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Summary
N-immobilization of Wood Fiber Substrates
in the Production ofTomato Transplants
(Llcopersicon lycopersicum (L.) Karst, ex Farw.)
N-imrnobil izat ion ol wood f iber substrates during production ol
vegetable transplants was studied in greenhouse änd under phytotron
condit ions.
Tomato transplants were grown on white peat, unimpregnated andjmpregnatcd wood liber with three Nlevels respectively. N-
immobilization was calculated on the basis ofN-balance including N-
uptake by plants and rcsidual mineral N in the substrates. In addition,
the influence on net photosynthesis rate wäs examined.
Higher N-immobilization was ibund by ircreasing of N-appljcation
rales. Net-N immobilization in impregnated wood fibersubstrates was
comparable to white peat with l00 mg N lr.  Tomato transplants,
cultivated on impregnated wood fiber substrates, showed significantly
higher growth cornpared to plants cultivated in unimpregnatecl wood
libers.
With addit ional N-fert i l izat ion ( level N3) the signif icance of N-
immobilization in impregnated wood tlber substrates for the growth
ol tomlrto plants could be neglected. However, general recommen-
dations fbr the amount of fertilizer to be added are difficult, because
of stfoigly varying contents of mineral nutrients in the different
substrate loads. Nevertheless, it is necessary 1() supply wood flber
substrates with nutrient solutions or fertilizer from the beginning of
f l , r n t  cu l r u f c .
Substrates without plants, exposed 1() the same conditions showed the
same tcndencios in N-immobilization, ?rs substrates with plants.
Einleitung
Die Verwcndung von Holzfaseßubstratcn (HFS) im Gartenbau hat in
den letzten Jahren zugenommen. Dies ist ejnerseits aufdie Forderung
nrcl l  vermindcflcm Torlrbblu, rnderersei ls rber iruih .rul Verbcs-
serungen bei der Herstellung dicser Substrate zurückzuführen. Die
Eigenschalien dieser HFS unterscheiden sich jedoch sowohl von
denen des Torfs, als auch von anderen bisher vcrwendeten organi-
schen Substraten. Vor al lcm die N,Immobil isierung kann jn den Holz-
substraten bci den darauf kul tivierten PUanzen erhebliche Emährungs-
problcme verursachen uüd stcllt somit einen der wichLigsten Fakloren
1ür mögliche Erlragseinbußen dar
Vor-aussetzLrng t'ür das Auilrcten von N-lmmobilisierung in Kultur-
substraten ist dercn biologische Aktivität, die von der Menge an ver-
lügbarem Kohlenstoft (CI und Stickstoff (N) abhängig ist. Zu N
Immobilisietung kommt cs insbesondere dann, wenn ein weites C/N-
Vcrhältnis vorliegt (J^NSEN et al., 1989). Dics rri11l zu für Materialicn
wieAllpapier mit 135: I (MoLnoR, 1997), Stroh mir 50-100r1 (SCHEFI-TR
und ScHAcHTscrI^BEL, 1998) sowic Rinden tnit  75-l  l0: l  (VERDoNCK,
1983). Da das C/N-Verhältnis im Holz, bedingt durch dcn niedrigercn
N-Gehait noch weiter isl als in Rinde (PESCHKE und MoLLENH^UER.
1993), ist zu erwarten, daß auclt bei HolzsubslrAlen eine nicht un-
crhebliche N Immobilisierung stattfindet. In stark autgetäserten,
lockercn Holzsubstraten wird die Tittigkeit von Mikroorganismen be-
trächtlich gefördert. Für den Autbau ihrer körpereigenen Eiweiß-
komponenter benötigen diese Mikroorganismen mineralischen S(ick-
stott, Es entsteht somil eine Konkurrenzsituation zwischen Makro-
und Mikroflora, in der im Bezug auf die Nutzung der vorhandenen
Mineralstoft'e die Mikroorganismen den Pflanzel1 über]egen sind (BEcK,
1985). Die immobil isierte N-Menge steht vor al lem zu Begin[ dcs
Prczesses nicht mehr den Pflanzen zur Veriügung.
Veßchiedene Lösungen wurden vorgeschlagen, um die N-lmmobili-
sietung in Holzsubstraten zu reduzieren. Kornpostierung stellt eine
Möglichkeitdar, Holzabtälle als Substrar zu nutzen (AL^ALDrN, 1989).
Dicser Prozeß slabilisiert die organisch€ Substanz, nimmtjedoch viel
Zeit in Anspruch, und es geht dadurch Ausgangsmaterial verloren
(HeNoe.ecr, 199I ,  1992; PRASAD, 1997). Daneben kommt eine mccha-
nische und thermische Behandlung des voEerkleinerten Holzes in
Bctracht (LEM^rRE et al., 1989). Die Hydrolyse der Holzhäcksel unter
Druck in Cegenwart von Säuren stellt ein chemisches Verfähren d:rr.
Durch die Behandlungen kommt es zu einerVerschiebung des Lignin-
Zel lulose-Verhältnisses im Holz von ursprünglich l :2-3 auf l : l -2
(GRANTzAU, 1991a). Nach HANDREcK (1991, 1992) ist ein oDtimales
Pllanzenwachstun nur dann gewährleistet, wenn sowohl für Mikro
organismen als auclr tür die Pf'lanze genügend Stickstoff zur Vef-
llgung steht. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, Substrate, die zur
N-lmmobil isierung neigen, mit eincr langsamfl ießenden N-euelle
anzureichern und die Pflanzen zusätzlich mit flüssiger Nührlösutlg zu
versorgen. Einige Subslrate mit langsam fließender N-eue]1e sincl
derzeit  aul 'dem Markt erhält l ich. Um die Eigenschaften cles pro-
duktes zu verbessem, müssen derartigen Substraten zusätzlich aber
auch andere Mineralslollb zugesetzt werden. Aui diese Weise können
die 'Schwächen" des natürlichen HOlzstofli beseitigt werden. Wenn
diese Zusätze bereits vor der Holzauffaserung zugemischt werclen uncl
bei diesem Arbeitsgang untcr Druck und bei l]ohcr Temperatur in
Cegcnwart von Wasserdampf eingepreßt werden, spricht man von
"Lnprägnierung" (B^UMANN und PENNTNGSFELD, 1991).
In früheren Versuclren mit geschlossenen Nälu lösrngssystetnen
(Scuunzr-en et al. ,  1997) sowie bei Jungpflanzen aul Ebbe/Flut-
Tischen (GRUDA undSclrrrzlrn, 1996) wurden die pflanzen periodisch
während der gesamten Vegetationszeit mit Nährl i jsung versofgt.
Unter diesen Bedingungcn ergaben sich keine l- l inweise auf N
Immobil isierung in den Holzsubstraton, da mögliche Verluste an
mineralischem N über die Zufuhr an Düngerlösung zur Auficcht-
e raltung des eingestellten Ec-Wertes ausgeglichen wcrden. Dicse
Versuchsanstellung erlaubt dcmnach keine Bewertung .der stÄt!
l'l ndenden N-lmmobilisierung.
Um diesen Prozeß näher zu untersuchen, wurde dal.ler ein Ansalz
,,  gewählt,  bei dem über die Zugabe bekannter Mengen Aussagen
zum Verbleib des gedüngtcn Stickstoll\ möglich sind. Die Vcrsuche
wurden im cewächshaus (cH) und in Klimakammem (KK) mit Kop1,-
salat und Tomatenjungpflanzen durclrgetührt. Ziel war es zu prüt_en.
ob N-Immobil isicrung auch bei imprägnierteln HFS auftr i l t  uncl
mittels Di l lerenzmethode anhand von N-Bilanzen indirekt nachzu-
weisen isl .  Wciterhin sol l ten auch die optimaler Bedingungen lür clas
Wachslum von Gemüscjungpflanzcn bei der Vcrwendun! solcher
N Immobilisierung in HolzfasersubsträteD
Substrate nnit tel( werdcn. Uber die Ergebnisse lnit  Salat in einem
IIFS leiner Körnung ('Toresa nova@') wurdc bereits berichtet (GRUDA
und ScHNlrzLER, 1997). lm tblgenden werden die Ergebnisse über dic
N-lmmobilisicrung in 'Toresa spezial@', einem relativ groben Holz-
f-asersubstrat dargestellt. Weitere Ergebnisse zum Wachstum der
Tomatenjungpllänzen werden an anderer Stelle berichtet (GRUD^ und
Scui'rrrzr-rn. 1999).
Material und Methoden
Behandlungen und Versuchsaufbau
ln zweifäktoriellen Versuchen mit drei Wiederholungen wurdc die
Netto-Nlmmobilisierung irl drei Substraten unter Verwendung von
drci N-Stuten untcrsucht. Es wurden nicht imprägnierle Holzläsern
(HF) mit imprägnie en HFS verglichen.Als Standardvergleich diente
in beiden Fällen Weißtorl-. Dic Düngungsvariantcn wurden lediglich
durch die N-Gabe difTerenziert. Die N Düngung erfblgte zunächst
in dcr l. Woche nach deln Ulntopi'en 1'ür allc Varianten gleich, mit
87,5 mg N/Iopfgelöst in 40 mlWasser Die 2.+3. N Stufb erhielten in
der 2.Wochc nach dernAuspflanzcn weitere 87,5 mg N/Iopf. Nur die
drjtte N-Stule wurde in der 3. Wochc nochmals gedüngt, diesmal mit
175 mg N/Topt-. AIs N-Dünger im cH wurde NHTNO1 (34,8 c/. N)
unJ  i n  Jen  KKCarNO. ) r r  15 .5  I N )  vc rwenL le r .  r l sP f l unzenmr re r i l l
dienterl Tomatenjungp [lanzen ( Lyc op ers i c ot I b, c op e rs ic ut11 (L.) Kaßt.
ex Farw.), Sorte 'Creon'(Enza). Eine ausführl iche Bcschreibuig dcs
Velsuchsaufbaus ist dem Beitrag von GRUD und SCHNTTZLDR (1999)
zu cntnehmen.
Djc Netlo N-lmmobilisierLlng wurde auch in Sübstraten ohne
Pflanzen untersucht. FIiertür wurden dio gleichen Bedingungen und
Behandlungen wie in Versuchen mit Pflanzen eingehalten.
COr-Gaswechselmessungen
Vor der Endernte wurden an zwei autcinanderfblgendcn Tagen Gas
wechsclmessungen rnittels eines lragbarcn steady-state Porometers,
Typ LCA-4 (ADC, Emgland) in der KK durchgeführr. Dic Messungen
tänden am fünftjüngsten Blatt der Tomatenjungptlanzen an zwei aut-
einanderlblgcnden Tagen statt. Es wurden drei Pflanzen je Variante
gemesscn. ln einem VoNersuch wurde tcstgestellt, daß die Mes-
sungen sehr stark von der PositioD des Blattes zur Lichtquelle beein-
1lußt werden. Daher wurde mit Hi l fe von Stativen ein konstanter
Abstand zwischen Lichtquelle und zu messendem Blatt eingestellt.
Da die Messungen untcr vol lkontrol l ierten Kl imabedinguDgen mit
konstanter Einstmhlung (120 Umol m r sr), Lullfbuchte (80 4a rLF)
und Tempcratur (20l18'C Tag/Nacht) statrtänden, konnten Millel-
wer-tc von zwei Meßtagen gebildet werden. Obwohl beiTornaten kein
Unterschied in den gemessenen Paramctcrn zwischen den Fieder-
blättchen festgeslel l t  wurde, wufden die Mossungen imner an der
ersten Seitenfieder nebcn der Endfieder vor[crrurnmen.
N-Untersuchung€n
Zu Versuchsende wurde die Stickstoffverteilung in den Systemen
untersncht. Analysiert wurden der Gehalt an Gesamtstickstoff in der
Pflanze, der verbliebenc mineralische N-Gehalt im Substrat sowie im
Wasscr des Untersetzers. Die Untersuchung aulden mineralischcn N-
Gehalt des Substrates 1änd analog zu den Versuchen mit Salat (GRUDA
und ScHNrrzLER, 1997) durch Extraktion mit 0,01 M CaCl, (NO,.N)
unJ2  M  KCI  rNHr  N rs l r  .  D ie  NO, -N -Bes t imrnunge r l o l g rem i  l s
HPLC (Chromatographiebedingungen: Sliulc C13 Spherisorb ODS ll,
5 prm; mobile Phase: 0,00I m Tetrabutylamrnoniumhydrogensull'at und
0,025 rn Natr iumdihydrogenphosphat; Durchfluß 0,7 ml min'r,  UV-
Detektor bei 220 nm). NHr*-N wurde kolorimetrisch mit Nitroprussit-
Natrium bei einer Wellenlänge voD 546 nm bestimmt.
Die Gesamt N Bcstimmung irn Pflanzenmaterial eüblgte nach dem
Dumas-Verlähren im Elementar-AnIlyser (Makro-N, Fa_ Elementar).
Die N Aufnahmc (mg Pflanze') tür die ganze Periodc wurde auf
Basis des N-Gehalts und der SproßbiomassebiJdung berechnet.
Die Netto-N-lmmobilisierung im Substrat wurde nach MerrrtN und
FrscrrER (1994a), als Diflerenz zwischen gesarntcm N-Angebot (N im
Ausgangsmaterial + N Cabe w:ihrend der Kultur) und de.zuVersuchs-
ende in dcr Pflanze und im Substrat wiedergefündenen N-Menge bo-
rechnet. Der N Gehalt in den Wurzeln konnte nicht bcrücksichtigt
werden. Die N-lmmobilisierung bezieht sich nur aut den KK-Versuclr.
Statistische Auswertung
Die D?rten wurden varianzanalytisch verrechnet, Tukey-Test nach
KöHLER et al. (1996). Die zugrunde gelegte Irrturnswahrscheinlichkcit
bci don Verrechnungen betrug 5 70 (0. = 0,05). Enlsprechcnd werden
in den Tabellen und Gratiken die Signitikanzen rnit Buchstaben daf-
gestellt. Bci glcichen Buchstlrben besrehr keine signiilkante Diftbrenz
zwischcn dcn Varianten. Alle Auswertungen eriblgten durch die ein
täche Bearbeitung der Daten ir Excel (Microsoft Excel Version 7.0)
und Weitervcrrechnug mit dem Statisikprogramm SAS (Slatistical,
USA).
Ergebnisse
Chemische Analysen der Ausgangssubstrate
Die Mineralstollgehalte sowie dic crrechneten C/N-Verhältnisse der
verwondeten Subslrate sindTab. I zu cntnehmen. Dic Holzfäsefstoft-e
enthielten mehr PrO, KrO und Mn, Weißtorl 'mchr Magnesium.
Impr:ignierte Holzläscrsubstrale zeigten einen erhöhten Gehalt an
mineralischem Stickstoff. Das C/N-Vcrhältnis war vor allem in nicht
imprägnierler HF sehr weit mit cinem Maximum von 272: L AutTällig
sind in den vorliegenden Versuchen auch die Unterschiede der
Ausgangsmaterialien zwischen den imprägnierten Substraten selbst.
So wies das im GH verwendete 'Toresa spezial'im Vergleich zu dem
Material für die Versuche in der KK erhcblich höhere N . -Gehalre
auf.
Pflanzenwachstum und physiologische Parameter
Die Pflanzen rcagierten in allen drei Substraten auf eine Erhöhung
des N-Angcbots - als Summe von N-Düngegabcn und mineralischcm
Ausgangs-N-cehalt der Substrate - mit einer Zunahme der Sproßi sch-
masse (Abb. l). Sowohl unter KK- als auch unter GH-Bedingungen
blieben jodoch die Erträge bei al len N-A ngebotsstufen, im nicht
rnprägnierten HFS unter denen in Weißtort und 'Toresa spezjal'.
Ilei Co,-Gaswechselmessungen in der KK wurden in der ersten N-
,- 
Stufe für al le Substrate die niedrigsten Netto-Photosyntheseralen
mit signifikanten Unterschieden zur N-Stufe 3 ezielt (Abb. 2). Eine
Erhöhung dcr N-Gaben lührte zu höheren Netto-Photosyntheseraten.
Zwischen den beiden höheren N-Stufen innerhalb der Substmte er-
gaben sich keine signilikanten Unterschiede. Die niedrigste Netto,
Photosyntheserate mit 3,65 lmol m2 sl wurde bei nicht impräg-
niefien Holzfasern (Nl) festgestellt, die höchste mit 5,7 lmol mz sr
bei 'Toresa sDczial '  (N3).
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Tab. 1: Mineralstoffgehalte d r Ausgangssubstrate.
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Abb. l: Abhängigkeit der Sproßfrischmasse von Tomatenjungpflanzen vom
N,,,,, Angebol (N,,,r" im Ausgangsmaterial + N-cibe) auf ver
schiedenen Substmten. Regressionskurver beziehen sich auf den
Mittelwert beider Anbauorte (leere Symbole sind GH, volle sind
KK).
N-Aufnahme der Pflanzen
ln allen Substraten führte das N-Angebot zu Unterschieden in der N-
Autnahme der Pflanzen (Tab.2). Es zeigte sich, daß die Tomaten in
der nicht imprägnierten HF der niedrigsten Stickstotlstut'e mit 38 und
54 mg N Pflanzer für KK bzw GH die geringste N-Autnahme aul-
wicsen. Bei :ihnlichem Angebot an mineralischem Stickstoff lag die
N-Authahme in Weißtorf mit 75 (GH) und 64 (KK) ng N Pflanzer
erkennbar, jedoch nicht signifikant höher Mit zunehmendem N-
Angebot erhöhte sich in allen Substraten auch die Menge an autge-
nommenem N pro Ptlanze. Die höchste N-Aufnahme wurde im
imprägnierten HFS bei der dritten Düngungsstut-e, die in der Summe
auch das größteAngebot an mineralisclrem N aufwies, erzielt. Gemittelt
über die beiden Anbauorte lag die N,Aufnahme in der N-Stufe 3 in
'Toresa spezial' (289 mg Pflanze-r) nur geingfügig über Weißtorf
(2'7'7 mgPflanzer), in der nicht imprägnierten Holzl'aser dagegen
deutlich niedriger (228 mg Pflanzer).
Tab.2: N-Aufnahme (mg Pflanzer) der Tomatenjungpflanzen zl| Versuchs-
ende-
Mittelwerte mit denselben Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant Tukey-Tesr (e = 0,05). Nl, N2. N3 = Stickstoffslqfen.
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signifikant. Tukey Test (d = 0,05).
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Netto-N-Immobilisierung
Die Netto-N-Immobilisierung irn Substrat wurde als Differenz
zwischen gesamtcm N-Angebot (N im Ausgangsmaterial + N-Gabc
während der Kultur) und der zu Veßuchsende in der PUanze und im
Substrat wiedergefundencn N-Menge berechnet. In nicht impräg-
nierten Holzfascrn zeigte sich dabei insbesondere bei höherer N-
Düngung eine starke Netto-N-lmmobilisierung. Im Mittel aller drei
N-Gaben wurde in diesem Substrat eine Immobilisierung von über
200 mg N I ' im Velsuch mit Ptlanzen und von über 175 mg N f im
Vcrsuch ohnePllanzen errechnet (Abb. 3). InWeißtorlund HFS'Toresa
spezial' blicb die errechnete N-Immobilisierung niedrig. DieWerte im
imprägnierten HFS unterschieden sich niclrt signifikant von denen
des Weißtorfs. Sowohl 1'ür Töpl'e mit Pllanzen als auch lür die ohne
Pl'lanzen lagen die Werte in imprägniertem HFS, als Mittel der drei
N-Gaben im Bereich von ca. 100 mg I I .  Im Mittel über al leVarianten
wurde im Versuclr rnit Pflanzen ca.6,6 4o mehl N immobilisiert als im
Versuch ohne Pflanzen.
In allen Substraten stieg mit zunehmender N-Düngung auch die er-
rechnetc N-lmmobilisation, was besonders in der nicht imprägnierten
HF dcutlich wurde. Die höchsten Wcrte 1ür alle Substrate sowohl in
Versuchen mit als auch olrne Pf-lanzen wurden bei der Stul_e N3 1'est
gestellt. In nicht imprägnierter HF unterschieder sich die Netto-N-
Immobil isierungswerte dieser N-Gäbe signif ikant von denen der
ersten und zweiten N-Gabe dieses Substrates. lm imprägnierten HFS
'Toresa spezial' wurden signitlkante Unterschiede in der Nlmmobili-
sierung nur zwischen Nl und N3 ermittelt .  Weißtorf verhielt  sich
ähnlich wie 'Toresa spezial'. Im Veßuch mit Ptlanzen tührte eine
Erhöhung def N-Stufe nur zn einer tendenziellen Erhöhung der N-
Immobil isierung (Abb. 3a, b).
Diskussion
Pflanzenwachstum und physiologische Parameter
Dic TomateDpllanzen der ersten N-Stufb (87,5 mg N/Pflanze) zeigten
in al len Substr.rten deutl iche Wachstumsdeoressionen. die als N-
Mangelsymplorne anzusehen sind. Diese Symptolnewurden auch noch
in der zweiten N-Stut-e (175 mg N,Pllanze) beiVcrwendung von nicht
imprägnierter HF beobachtet (CRUDA und ScHNrrzLER, 1999). Die
Tornatenjungpllanzen der nicht imprägnierten HF-Varianten wiesen
die niedrigsten Sproße räge und Photosyntheseraten aul', Pflanzen
auf imprägnierten HFS dagegen die höchsten. Es zeigte sich dem-
nach, daß der wachstumshemmenden Wirkung, die von der N-
Immobilisierung in nicht imprägnierter HF ausgeht, durch die Im-
prägnierung dieser Substrate entgegengewirkt werden konnte und
diese durch verstärkte N-Gaben in den höheren N-Stufen vollstäIdig
kompensiert wurde.
Im Hinblick auf die Nettophotosynthsesraten wiesen alle Varianten
geringe Werte aul Dies ist auf die Lichtverhältnisse in der KK zu-
rückzuführen (120 pmol m's-r).  Nach HoLsrErJN (1981) und Nrrwrx
und BöHMER (1981) nahmen die Pn-Werte bei Salatpflanzen mit stei-
gender Lichtintensität in Form einer Sättigungskurve zu, während der
Verlauf der Transpiration rnehr einen linearen Zusammenhang auf-
wies. ZHTFANG (1997) ermittelte bei Tomaten in der vegetativen Phase
doppelt so hohe Pn-Werte wie in den hier dargestelltenVersucheni die
Messungen fanden bei cil. 900 pmol m, sj PAR statt. Zwischen N-
Angebot und Netto-Photosyntheserate (Pn) wurde ein positiver Zu-
sammenhang festgestellt (Abb. 2). HUBER et al. (1989) berichten, daß
die niedrigeren Gaben an Stickstofzu geringcren Raten in der Pholo-
synthese führen. SRITHARAN und LENZ (1989) tänden bei Bläflem von
Kohlrabi rnit Stickstoff mangel eine Erhöhung der Stärkekonzentration,
die offensichtlich als "feedback-Hemrnung" der Netto-Photosynthese-
mte wirkte. Nach BRUNoLD et al. (1996) dürfte die Abscisinsäure bei
Stickstoffmangelsituationen eine wichtige Rolle spielen. Sie bewirkt
einerseits eine Herabsetzung der Dehnbarkeit der Zellwände und
damit eine Hemmung des Blattwachstums und andererseits eine Re-
duktion der stomatären Leitfähigkeit, was zu einer Reduktion der
Photosynthese führt.
N-Aufnahme in der Pflanze
Ein steigendes N Angebot spiegelte sich im N-Cehalt und N-Auf--
nahme der Pflanzen wieder. N', , ,  im Ausgangslnaterial,  N Gabe
während der Kultur sowie die Ne o-N-Immobilisierung in den Sub-
straten waren die wichtigsten Faktoren, die einen Einiluß auf die
N Authahme der Pllanzen hatten. Die niedrigste N-Aufnahme wurde
gcncrel l  in der nichL imprägnierlcn HF fesrge;rel l t ,  was bcsoncleres irn
KK-Versuch deutlich wurde (Tab. 2). Die Unterschiede in der N-Aui'
nahme zwischen den Varianten waren stärker, als die Djtlerenzierung
der Sticksloffgehalte in der Trockenmasse (Gnuor und SCHNITZLER,
1999), bedingt durch die Ertragsuntersclriede.
Die Beziehung zwischen N-Gehall  und TM-Ertrag (GRUD^ und
E N '  O M  E M  A (a) füt Pnd|zen {b) ohne manzen
Abb.3: Netto-N-IDrrnobilisierung in den Substnten (a) Dit rnd (b) ohne Tomaredungpfl zen.
Mittelwerte mit derselben Brchstaben (kleine Buchslaben - für alle N-Stufen. große Buchstaben - für Mittelwene der dr€i N-stufen) unterscheiden
sich nicht signifikanl. Der Tukey-Test (cr = 0,05) bedehr sich jeweils auf Substrate rnit und ohne Pflanzen. Nl, N2, N3 = Srickstoffsrufen-
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ScnNrrzLER, 1999) zeigte ab einem N Gehalt von 2,0-2,5 g 100 g-r TS
kcinen signillkanten Ertragsanstieg mehr. Diese werte werden in
allen Substraten mit der 3. N-Düngerstutb mit Ausnahme der HF im
KK-Versuch, erreicht. Dies weist darauf hin, daß in nicht impräg-
nie er Holzlaser StickstotT trotz höheren N-Gaben einen Iimitieren-
den Faktor darstellen kanr1.
Netto-N-Immobilisierung
Die Uberführung anorganischer N-Verbindungen durch Einbau von
Stickstoff in die Körpersubstanz der Mikroorganismen ist als N
Immobil isierung bekannt (MEN6EL, 1991). Eine Netto-N-Immobil i-
sierung kann vor allem bei organischen Stofl'en auftreten, in dencn
das CrNVeftältnis sehr weit ist- Als Grenzwerte der C/N-Verhältnisse
im Boden und in organischen Substraten sind keine einheitlichenWerte
zu finden. So betrachtet AMBERGER (1996) ein Verhältnis von > 30,
Suoua Rao (1995) eines von > 25, HANDR.EcT (1991) > 20 und Scu,uer
(in SrÄurr. 1997) ein C/N-Verhälnis von > 12-13 als kri t isch. Jlccr
et al.  (1988) fandei sogar bei Zufuhr von Grünmasse (Rübsen
bzw. Klee), mit einern C:N Verhlltnis von 8-9:1, Minderertrüge bei
Wcizcn. Sie gingen Hinweisen von HELAL und SAUERBECK (1985)
nach, daß durch die Aktivietung der Mikroorganismen vor allem im
engeren Wurzelbereich velmeh Kohlenstoff aus der organischen
Bodensubstanz mobilisiert werden kann. so daß der Bedarf an Stick-
stoff lür di{jVermehrung der Mikroorganismen steigt. Nach EBERTSEDER
(1997) beinhalten jedoch die gemessenen Gesamt-C- und -N-Cehalte
auch schwer zugängliche und schwer abbaubare Formen, die 1ür die
N-lmmobilisierung in organischen Substraten nicht ausschlaggebend
sl ncl,
Die in der vorlicgcndcn Arbeit untersuchtcn Substrate hatten ein C/N-
Verhältnis von 53-2'7211. Die niedrigsten Werte zeigte der Weißtorf
mit cinemVerhältnis von 61-59:1. Nach MErNrsN und Frscner (1994b)
hat Torf ein C/N-Verhältnis von 60-100:1. Nach diesen Autoren
vermag auch Torf StickstoiT ieslzulegen, al lerdings wenigcr als
100 mg l-r. Auch in den dargestellten Versuchen wurden bei Weißtod
ühnliehe Wcrte crrechnet, da der KohlenstofT in Torf autgrund seiner
Herkunft schwer in abbaubarer Form vorliegt.
Die imprägnierten Holzfasersubstrate hatten mit 54-63:l ein ähn-
liches C/N-Verhültnis wie Weißtort'. Die Netto-N-Immobilisierung in
irnprägniertem HFS war annähernd gleich der von Weißtorf und lag
im Mittel über alle N-Gaben bei ca. 100 mg |. Der Neigung zu hoher
Netto-Nlmnobilisietung kann somit durch die Imprägnierung be-
gegnet werden.
ln allen dargcstellten Versuchen wurdc wcder der N-Gehalt in den
Wuüeln bestimmt, noch konnten mögliche gasförmige N-Verlustc
berücksichligt werden. Deshalb können die errechneten Wertc für dic
N-Immobilisierung auch N-Gehalte in dcn Wurzeln sowie gaslörmige
N-Verluste enthalten. NrO- und N,-Austrägc durch Denitrilikation und
Nitrifikation können dazu beitragen, daß bei der Pflanzenproduktion
in geschlossenen Nährlösungssystemen Stickstoffverluste in Höhe von
bis zu 30 7o der gedüngten N-Menge auftreten (DAUM und ScsENK
1995). Cas-förmige N-Verluste könnten auch in vorliegenden Anbau-
systemen auftreten, die Höhe istjedoch schwer abschätzbar.
Bci dcn nicht imprägnierten Holztäsern ergaben sich die höchsten
C/N-Verhältnisse mit Werten von 99:1 bis zu 272:1. Sie zeigten auch
dio höchsten N-lmmobilisierungswefte. Mit 2'14-281mg N lr (Sub-
strat) befinden sich die Werte in den nicht imprägnierten Substraten
ohne Pflanzen (Abb. 3b) im Rahmcn der von anderen Autoren an-
gegebenen Werte (GR^N1'z^u, 1991b; METNKEN und FiscHER, 1994a).
In den Versuchen mit Pflanzen waren die N-Immobilisierungswerte
geringfügig niedriger als die efiechneten Werte von METNKEN und
FrscHER (1994a)- Oftcnbar spiclt die Charge des Substrates sowic dic
Kulturführung eine wichtigc Rolle. Bekannt sjnd äuch Verändetungen
der Nährstotlgehalte während der Lagerung. Nach Arr und Sreer
(1997) wurden niedrigere N-Gehalte in den gelagerten Substraten
gelunden.
In den vorliegenden Versuchen wurde testgestellt, daß eine höhere
N-Immobilisietung stattfand, wenn innerhalb eines Substrates mehr
Stickstoff angeboten wurde. METNKEN und FrscHER (1994a) fänden in
Untcrsuchungen mit Tagetes bei einem Anstieg d(-r N-Gabc von 350
auI 650 mg N lr Substrat je nach Ausgangsmaterial eine Erhöhung
derNlmmobil isierungum65 127 rng N fr.Auch nachScrJARpF(1996)
steigt die Nlmmobilisierung mil der Höhe des N-Angebotes. ZAGAL
und PERssoN (1994) vertreten die Hypothese, daß die Mikrolora mehr
N umsetzt (Luxuskonsum), wcnn mehr StickstotT angeboten wird.
Als ein weiterer Grund kann eine Verändeftfg derAMalll an Mikro,
organismcn gelten. So wurde in einem Gefäßversuch durch die
Zuf'uhr mineralischen Stickstoft's und organischen Materials zum
Boden eine Erhöhung der Baklerienanzahl testgestcllt (JÄccr et al.,
1988 ) .
Die am weitesten verbreitete Bebrütungsmethode zur Untersuchung
der N-Immobilisierung in organischen Substraten ist ein Verlahren
nach ZörrL (1981). METNKEN und FrscrrER (1994ä) zeigten, daß der
Btutversuch bei ausschließlicher Auidüngung mit Stickstolf zu einer
wesentlich geringeren N-Immobilisierung 1ührt als beiVerabreichung
sämtlicher Ptlanzennährstoftb (NPK + Spurenelementen). Ir den hier
vorliegendcn Vcrsuchcn ohne Pflanzen wurden gleicheTendenzen wie
inVersuchen mit Pflanzen beobachtet. Dies ist auf die in beiden Expe-
rimenten vergleichbaren Versuchsbedingungen wic Klima, Dünger-
menge (inkl. PK + Spurenelemente), -art und -verabreichung, Wasser-
versorgung, Toptgröße usw. zurückzuführen. Der zusätzliche Einfluß
der Pflanzen bewirkt nach HEL^L Lrnd SAUERBEcT (1985), MerNr<eN und
FrscHER (1994a) und ZAGAL (1993) eine schnelle Vermehrung der
Mikroorganismcn als Folgc derWuazelausscheidungen und somit eine
lröhere N-Immobilisierung. Dieser Eilekt konntc in den Tomaten-
versuchen (HFS, nicht imprägniert und Toresa spezial bei N3, Abb. 3),
jedoch nicht in den Kopfialatversuchen (GRUDA und SCHNrrzLER, 1997)
gezeigt werden. Ursache dalür könnten die Menge und die Art der
Wurzelausscheidungen sowie längere Kulturdauer bei Tomalen im
Verglerch,,u Kopl\r lat ' ;ungpllrrzen \ein
Die bis jelzt diskutierten Ergebnissc führen zu der Schlußfolgerung,
daß der N-Immobilisierungseffekt in Holzfäsersubstraten bei Imprä-
gnierung und zusätzlichet N-Gabe zur Kultur weitgehend vernach-
lässigbar ist. Für Tomatenjungpflanzen, angezogen in HFS 'Toresa
spezial' war eine Auldüngung von 350 mg N/Pflanze ausreichend,
Diese Dünger-Menge entspricht etwa dem N-Entzug durch die
Pflanzc. Eine allgemcin gültige Emptehlung zur N-Düngung solchel
Substrate wird jedoch durch stark schwankende Ausgangs-N,,, i , ,-
Gehalte der Substrat-Chargcn crschwert.
Wird nach Ec-Prinzip gedüngt, spielt derAspekt der Immobilisation
vor allem bei höheren Ec-Werten eine untergeordnete Rolle, da die
von Mikroorganismen benötigte N-Menge auch in Holztasersubslralen
gedeckt werden kann. Wichtig tür diese Substrate ist jedoch, daß die
Pflanzen von Anfang an lnit Nährlösung bzw. mit Düngcr versorgt
werden müssen.
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Zusammenfassung
AmBeispiel der Kultur vonTomatenjungpflanzen wurde im Gewächs-
haus und in Klimakanmer geprüft, ob eine N-Immobilisierung auch
N-Tminobi l is ierung in Holzf | rsersLrbstrr ten 3 7
bei imprägnierten Holztäsersubstraten auftritt und anhand von N-
Bilanzen indirekt nachzuweisen ist. Der Einfluß von drei Substraten
und drei N-Stuf-en auf N-Bilanz, N-Aulnahme der PUanzen, Pflänzen-
wacbstum und Nettophotosynthesemte wurde untersucht.
Die Netto-N-Immobilisierung in imprägnierten Holzläsersubstratcn
war mit 100 mg N I I niedrig und vcrgleichbar mitWeißtorf. Es zeigte
sich, daß die N-lmmobil isierung durch Einsatz der imprägnierten
Holztäsersubstrate'Toresa' und zusätzl icher N-Düngung der Kultur
wei(gehend vernachlässigl werden kann. Nicht imprägniertcs Holz-
täsersubstrat immobil isierte dagegen bis zu ca. 350 mg N f ' .  Die
Netlo N-Imrnobilisierung erhöhte sich mit steigender N Düngung. Das
unlerschicdl iche N-Angebot spicgclte sich im N-Gehalt und N-Aui-
nahme der Pflanzen wider, bedingt durch den Ausgangs-N,,,'-Gehalt
der Substrate, die N-Düngung und die Immobilisatiorlsvorgänge. In
Substraten ohne Pflanzen, die dcnselben Bedingungen ausgesetzt
waren, wie die Substrato mit Pflanzen, zeigten sich dieselben Tenden-
zen in der N-lmmobil isierung.
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